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DISTINCTION BETWEEN CaChaçaS DISTIllED IN POT STIllS aND IN COlUmNS USING ChEmOmETRICS. One 
hundred fifteen cachaça samples derived from distillation in copper stills (73) or in stainless steels (42) were analyzed for thirty five 
itens by chromatography and inductively coupled plasma optical emission spectrometry. The analytical data were treated through 
Factor analysis (Fa), Partial least Square Discriminant analysis (PlS-Da) and Quadratic Discriminant analysis (QDa). The Fa 
explained 66.0% of the database variance. PlS-Da showed that it is possible to distinguish between the two groups of cachaças 
with 52.8% of the database variance. QDa was used to build up a classification model using acetaldehyde, ethyl carbamate, isobutyl 
alcohol, benzaldehyde, acetic acid and formaldehyde as chemical descriptors. The model presented 91.7% of accuracy on predicting 
the apparatus in which unknown samples were distilled.
Keywords: pot still; column; chemometrics.
introDução
Em 2005 o Brasil exportou 10,8 milhões de litros de cachaça1 
(aproximadamente 1% do total produzido),2 o que representa um 
pequeno acréscimo em comparação a 7,3 milhões de litros em 1999, 
ano em que o governo decidiu promover a cachaça nos mercados 
estrangeiros.1 Em 2006 as exportações cresceram aproximadamente 
15% em relação a 2005, sendo a maioria destinada a países como 
alemanha e Portugal. Novos mercados, como a lituânia, vêm sendo 
explorados.3 a indústria de cachaça do Brasil, que emprega 400 mil 
pessoas e produz mais de 5 mil marcas, estima que as exportações 
em 2010 atingirão 30 milhões de litros.1-3
O impacto desta produção e a ampliação do mercado vêm in-
centivando melhorias, implementação de controles mais rígidos4,5 e 
estudos mais detalhados, quer sobre o processo de produção, quer 
sobre as qualidades químicas e sensoriais da cachaça.6-14
Os dois processos de destilação do vinho (mosto fermentado) 
mais utilizados para a produção de cachaça são destilação em alam-
bique de cobre (destilação em batelada) e destilação em coluna de 
aço inoxidável (destilação contínua). Outros sistemas de destilação 
já foram testados,12,13 mas não apresentaram melhorias significativas 
na qualidade da cachaça em relação aos processos supracitados.
Na destilação em alambique, o destilado é dividido (“corte” 
do destilado, pela medida da graduação alcoólica) em três frações: 
cabeça (78% v/v), coração (57% v/v) e cauda (27% v/v).12,13,15-18 O 
resíduo da destilação, conhecido como vinhaça, pobre em etanol e 
rico em água, pode ser reutilizado como repositor de minerais e água 
na lavoura.18,19 
Na destilação realizada em coluna de aço inoxidável não ocorre 
a separação do destilado em frações, pelo fato de que este sistema é 
contínuo, ou seja, a alimentação da coluna com vinho e a saída do 
destilado acontecem simultaneamente e durante todo o processo.18,19 
Outro fator importante na destilação em coluna é a quantidade de 
pratos teóricos que esta possui.18 Um alambique simples possui 
apenas um prato, enquanto que nas colunas de baixo grau (utilizadas 
na produção de aguardente) o número varia de 15 a 20 pratos.18,20 O 
número de pratos, a composição do material da coluna e do alambi-
que e o fato de que no alambique se separam as frações explicam em 
grande parte as diferenças na composição química das aguardentes 
de coluna e de alambique.18,19
alambiques e colunas também são utilizados na produção de 
outros destilados. Destilados de cidra produzidos em alambique17 
apresentam maiores teores de metanol que os destilados em coluna, 
enquanto que esta produz um destilado mais rico em álcoois supe-
riores. Furfuraldeído é mais abundante nos destilados de alambique 
que nos de coluna.15
Experimentos realizados com destilado de pêra,16 utilizando 
diferentes tipos de alambiques, demonstraram que etanol, álcoois 
superiores e acetaldeído estão presentes em maiores teores nas 
primeiras frações, diminuindo ao longo da destilação. acetaldeído 
é o componente que diminui mais drasticamente. Furfuraldeído 
apresentou um comportamento oposto aos compostos supracitados, 
sendo encontrado em maiores teores nas últimas frações16 em virtude 
do ponto de ebulição deste composto (167 ºC).
Em outro estudo, relacionando a influência do processo de destila-
ção e da composição do destilador na formação de carbamato de etila 
em aguardentes de cana-de-açúcar,20 observou-se uma dependência 
entre a concentração de carbamato de etila, a geometria do destilador 
e o processo de destilação.12,13,20
Com o intuito de diferenciar quimicamente estes dois tipos de 
cachaça e contribuir para a tipificação do destilado nacional, foi 
realizado estudo com amostras coletadas no momento da destilação 
e os resultados analíticos avaliados utilizando-se técnicas quimio-
métricas.21-31
Parte eXPerimental
amostras
as 115 amostras foram coletadas diretamente no momento 
da destilação para confirmar o sistema utilizado e evitar qualquer 
modificação na composição química decorrente da adição de água 
para diluição ou açúcar para correções da bebida. as amostras 
foram armazenadas em frascos apropriados e posteriormente em 
geladeira.
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analitos (siglas)
acetaldeído (ach), formaldeído (meh), 5-hidroxi-metil-furfu-
raldeído (5hmF), propionaldeído (Proph), furfuraldeído (hmF), 
crotonaldeído (2-Buth), iso-butiraldeído (IsoButh), butiraldeído 
(Buth), benzaldeído (Benzh), iso-valeraldeído (IsoValh), valeralde-
ído (Valh), 2,3-butanodiona monoxima (2,3-ButOm), acetofenona 
(actO), ciclopentanona (CpentO), acetilcetona (acO), álcool metílico 
(meOh), álcool propílico (PrOh), álcool isobutílico (IsoBuOh), álco-
ol sec-butílico (secBuOh), álcool butílico (BuOh), álcool isopentílico 
(IsoPentOh), carbamato de etila (CE), ácido acético (hOac), acetato 
de etila (hOOac), dimetilsulfeto (DmS), manganês (mn), alumínio 
(al), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (mn), cobre (Cu), estrôncio 
(Sr), ferro (Fe), cádmio (Cd) e potássio (K) foram analisados nas 
cachaças coletadas, em função de sua importância na legislação 
vigente e considerando a literatura.4-6,8,31,32
reagentes
Os padrões de álcoois (metílico, propílico, iso-butílico, sec-
butílico, butílico e isopentílico), dimetilsulfeto, carbamato de 
etila, acetato de etila, aldeído (acetaldeído, formaldeído, 5-hidroxi-
metil-furfuraldeído, propionaldeído, furfuraldeído, crotonaldeído, 
iso-butiraldeído, butiraldeído, benzaldeído, iso-valeraldeído e 
valeraldeído), ácido acético e cetona (2,3-butanodiona monoxima, 
acetofenona, ciclopentanona e acetilcetona) foram de grau croma-
tográfico (Carlo Erba - milano, Itália e mallinckrodt - Phittisburg, 
USa). as soluções estoque (1000 mg l-1) para determinação dos 
íons metálicos (manganês, alumínio, sódio, cálcio, magnésio, cobre, 
estrôncio, ferro, cádmio e potássio) foram de grau analítico (Sigma-
aldrich - milwaukee, USa e merck – Darmstadt, Germany). a água 
utilizada foi previamente destilada e posteriormente desionizada por 
um sistema milli-Q (millipore - Bedford, USa).
Procedimentos analíticos
a determinação quantitativa dos íons metálicos,6 álcoois, ace-
tato de etila e ácido acético,7 dimetilsulfeto,11 aldeídos e cetonas9 e 
carbamato de etila14 foi realizada utilizando-se os métodos descritos 
na literatura.
análise multivariada
Para a realização da análise multivariada, as amostras foram 
divididas da seguinte maneira: 82 amostras foram utilizadas para 
a realização da análise exploratória e para a criação do modelo de 
predição; outras 33 amostras foram utilizadas como teste do modelo 
de predição elaborado (amostras desconhecidas).
Os resultados analíticos obtidos foram autoescalonados (média 
zero e variância um) antes de se aplicar as técnicas quimiométricas, 
para assegurar uma distribuição de “pesos” equivalente em todas as 
variáveis do modelo.
Utilizou-se validação cruzada (leave-one-out) na elaboração 
do modelo de predição - uma amostra é retirada aleatoriamente 
do conjunto de dados, e um novo modelo é desenvolvido com as 
amostras (n - 1) restantes (chamado então de calibração). a amostra 
retirada é testada como uma primeira validação do modelo criado. 
Esse processo será contínuo até que seja criado um “n” número de 
modelos testados. Para cada amostra retirada, um modelo é criado 
e testado. a exatidão em classificação do modelo para “n” números 
de validações e testes é então determinada.22,24
Entre os 35 compostos analisados, aqueles que no decorrer das 
análises quimiométricas apresentaram características semelhantes de 
discriminação (análise do gráfico de pesos) foram excluídos (menores 
valores de pesos). as técnicas quimiométricas utilizadas foram:21-31 
análise de fatores (FA – Factor Analysis);26,27 análise discriminante 
com calibração multivariada por quadrados mínimos parciais (PLS-
DA – Partial Least Square – Discriminant Analysis);29 análise discri-
minante quadrática (QDA – Quadratic Discriminant Analysis).30,31
a realização da análise multivariada foi dividida em duas etapas. 
Na primeira, foi realizada a análise exploratória dos resultados analíti-
cos, utilizando-se as técnicas de FA e PLS-DA. Em seguida, utilizou-se 
a técnica de QDA para elaboração de um modelo de predição e teste 
de amostras desconhecidas.
as análises quimiométricas foram realizadas utilizando-se o 
Software Minitab R14 (Minitab® e Minitab logo® são marcas re-
gistradas da Minitab Inc.).
resultaDos e Discussão
Os resultados analíticos obtidos estão reunidos nas Tabelas 1S 
e 2S (material suplementar). Entre todos os compostos analisados 
nas amostras de cachaça, as destiladas em colunas apresentaram 
notadamente maiores valores de mediana de carbamato de etila (CE) 
e benzaldeído (Benzh), enquanto que as amostras destiladas em 
alambique apresentaram principalmente maiores valores de mediana 
de cobre (Cu) e ácido acético (hOac).
Um dos fatores relacionados com a presença de carbamato de etila 
(Figura 1S) nas amostras destiladas em coluna diz respeito à presença 
de ácido cianídrico. Como o hCN não é fixado na parte ascendente 
da coluna, devido à ausência de cobre, este atinge o condensador, 
reagindo com íons Cu(II), ocasionando a corrosão do condensador 
por vapores ácidos.32 a redução de Cu(II) a Cu(I) e a formação de 
cianogênio favorecem a formação de íons cianato que, ao reagirem 
com etanol, produzem o carbamato de etila.32
Segundo a literatura,20 quando o alambique é operado com altas 
taxas de refluxo, baixos rendimentos e baixas temperaturas de desti-
lação (< 80 oC), existe uma tendência à redução nos teores de carba-
mato de etila. a geometria do alambique, o controle da temperatura 
e a taxa de refluxo são fatores que podem influenciar diretamente a 
presença deste composto.20
Os teores de benzaldeído são mais elevados nas amostras des-
tiladas em coluna em virtude da não separação do destilado nas 
frações cabeça, coração e cauda (destilação em alambique – Figura 
2S). Um estudo em andamento em nosso laboratório mostra que 
o benzaldeído é encontrado em maiores concentrações na fração 
cauda, sugerindo que este deva ser transportado por arraste a vapor 
na destilação em coluna.
Os teores de íons de cobre apresentaram o maior valor de mediana 
nas amostras destiladas em alambique, consistente com o fato do 
material que compõe o alambique ser basicamente cobre metálico. Os 
resultados obtidos para os teores de cobre estão coerentes com outros 
reportados na literatura (Figura 3S).6,12,13 as amostras que apresenta-
ram teores elevados de cobre estão provavelmente relacionadas com 
a presença de “azinhavre” (CuCO3.Cu(Oh)2) no destilador.6,12,13
Ácido acético é encontrado nas amostras de cachaça como um co-
produto da fermentação33 utilizando como levedura a Saccharomyces 
cerevisae. Encontra-se em maiores concentrações nas amostras 
destiladas em alambique (Figura 4S), devido à destilação do ácido 
acético ter início durante a destilação da fração coração (em função 
da solubilidade em água e do seu ponto de ebulição (118,1 ºC) ser 
maior que o da água). a aeração do mosto durante a fermentação ou o 
corte das frações no momento errado pode proporcionar um aumento 
na concentração de ácido acético na fração coração.34 O número de 
pratos teóricos envolvidos na destilação (1 para alambique simples 
e 15-20 para coluna de baixo grau) também é um fator que pode in-
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fluenciar diretamente esta característica observada, pois a separação 
dos compostos e a conseqüente tendência à padronização da bebida 
será mais efetiva à medida que aumente o número de pratos teóricos 
do equipamento utilizado na destilação.
Esta padronização também pode ser observada para os teores de 
alguns compostos analisados. Como exemplo, pode-se citar o álcool 
isoamílico (Figura 5S). as amostras destiladas em coluna apresentam 
teores de álcool isoamílico na faixa de 110 e 350 mg/100 ml aa 
(Figura 5S), enquanto que para as amostras destiladas em alambique 
estes teores estão distribuídos em uma faixa maior de concentração, 
apresentando amostras com valores inferiores a 110 mg/100 ml aa 
e amostras com valores superiores a 350 mg/100 ml aa.
Conforme se observa, a simples comparação direta dos resultados 
analíticos sugere algumas diferenças entre as amostras destiladas em 
alambique e em coluna. Com o intuito de aprofundar esta investigação e 
verificar os compostos cujas concentrações apresentam maior variação 
entre as aguardentes destiladas em coluna e em alambique, estes resul-
tados foram examinados utilizando-se técnicas quimiométricas.
análise de fatores (FA – Factor Analysis)
a Figura 1 apresenta o gráfico de escores da FA, considerando 
os dois grupos de amostras (alambique e coluna) e 6 compostos 
(benzaldeído, carbamato de etila, formaldeído, 5hmF, ácido acético 
e propionaldeído) selecionados (ver Parte Experimental – análise 
multivariada) como descritores químicos (Figura 2).
Observa-se na Figura 1 a existência de dois grupos distintos, um 
mais disperso, representativo das amostras de cachaça destiladas em 
alambique, e outro, em uma área mais delimitada, representando as 
amostras de cachaça destiladas em coluna. a similaridade apresentada 
pelas amostras destiladas em coluna está provavelmente relacionada 
com o número de pratos envolvidos no processo de destilação e com 
o processo de produção, visto que na destilação em alambique, de 
caráter artesanal, existem parâmetros (fogo direto, vapor, temperatura, 
geometria do alambique, etc) nem sempre igualmente controlados 
pelos produtores. Na destilação em coluna estes parâmetros possuem 
um controle mais rígido, devido às características de uma produção 
industrial.
Dentre todas as 27 amostras destiladas em coluna, apenas 
uma amostra (amostra a) foi erroneamente agrupada no grupo das 
amostras destiladas em alambique (Figura 1). Provavelmente isto se 
deve à semelhança nos valores de concentração de 5-hidroxi-metil-
furfuraldeído e ácido acético desta amostra com as amostras destiladas 
em alambiques, sendo considerada outlier. a Figura 2 apresenta o 
gráfico de pesos obtido nesta análise.
O 1º fator apresentou o 5-hidroxi-metil-furfuraldeído (região 
positiva) – formado por degradação térmica de pentoses35 – e o ben-
zaldeído (região negativa) como os dois compostos mais importantes 
(maiores valores de pesos), enquanto que para o 2º fator o carbamato 
de etila (região positiva) e o propionaldeído (região negativa) foram 
os compostos mais significativos. Os demais compostos (28 no to-
tal) foram excluídos por apresentarem características semelhantes a 
alguns dos 6 descritores considerados na análise.
Observa-se que para o conjunto das amostras destiladas em 
coluna, o carbamato de etila e o benzaldeído são os compostos que 
caracterizam melhor este grupo, enquanto que o formaldeído, o 5hmf, 
o ácido acético e o propionaldeído caracterizam melhor as amostras 
destiladas em alambique.
as porcentagens de explicação do conjunto de dados original 
para os três primeiro fatores foram: 31,0% para 1º fator; 20,1% para 
2º fator e 14,9% para 3º fator, sendo que a porcentagem acumulada 
dos três primeiro fatores foi de 66,0%. a magnitude deste valor está 
conforme com valores reportados na literatura21,23,24 para aplicações 
desta metodologia.
análise discriminante com calibração multivariada por 
quadrados mínimos parciais (PLS-DA – Partial Least Square 
Discriminant Analysis)
a Figura 3 apresenta o gráfico de escores considerando as com-
ponentes 1 e 2. O valor de variância obtido para cada componente 
está apresentado na Tabela 1.
Observa-se na Tabela 1 que as três primeiras componentes apre-
sentam uma explicação da variância de 54,2%. O valor obtido por FA 
é superior quando consideramos os três primeiros fatores (66,0%). 
Comparando os valores de variância acumulada obtidos nas duas 
técnicas utilizadas como exploração dos dados, a FA apresenta-se 
como mais favorável que a PLS-DA.
No gráfico de escores da PLS-DA (Figura 3) observa-se a presença 
de dois grupos bem definidos, caracterizando uma diferença entre 
os dois processos de destilação. Na região positiva da componente 
1 (C1) estão as 27 amostras destiladas em coluna, enquanto que as 
Figura 1. Gráfico de escores entre os fatores 1 e 2 da FA, sendo 27 amostras 
de coluna (£) e 55 amostras de alambique (Δ)
Figura 2. Gráfico de pesos das componentes 1 e 2 da FA
tabela 1. Valores de variância acumulada obtidos na PLS
Componentes Variância acumulada (%)
1  24,8
2 43,1
3 54,2
4 67,4
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55 amostras destiladas em alambiques estão dispersas na região 
negativa da C1.
Os compostos mais importantes para cada grupo estão apre-
sentados no gráfico de pesos (Figura 4). Novamente o carbamato 
de etila e o benzaldeído são os compostos mais importantes para 
a formação do grupo das amostras destiladas em coluna, enquanto 
formaldeído, 5-hidroxi-metil-furfuraldeído, DmS, cobre e butanol 
são os compostos mais importantes para a formação do grupo das 
amostras destiladas em alambiques de cobre.
Quando são comparados os gráficos de escores obtidos na PLS-
DA e na FA, observa-se que na FA existe uma amostra considerada 
como outlier, enquanto que na PLS-DA os dois grupos formados estão 
melhor definidos (consegue-se traçar uma reta na C1 próximo ao valor 
de zero, separando os dois grupos). Não se observa a presença da 
amostra a, considerada outlier na Figura 1, como outlier na Figura 3. 
Este fato pode ser explicado em virtude da seleção de discriminantes 
diferentes na PLS-DA daqueles utilizados na FA.
Benzaldeído é o composto com maior valor de peso na região 
positiva da C1, enquanto o cobre possui o maior valor de peso na 
região negativa da C1. Na componente 2 (C2), formaldeído apresenta 
o maior valor de peso na região positiva e butanol o maior valor na 
região negativa (Figura 4).
análise discriminante quadrática (QDA – Quadratic 
Discriminant Analysis)
a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos aplicando-se aos 
resultados experimentais o método da QDA. Estes compreendem 
o desenvolvimento do modelo, a avaliação da robustez do modelo 
por validação cruzada e a aplicação do modelo em amostras desco-
nhecidas.
Os 6 descritores químicos considerados (ver Parte Experimen-
tal – análise multivariada) foram acetaldeído, carbamato de etila, 
isobutanol, benzaldeído, ácido acético e formaldeído.
Observa-se na Tabela 2 que as porcentagens obtidas para cada 
grupo separadamente superou o valor de 96,4%, enquanto que a 
porcentagem total de acerto do modelo foi de 97,6%.
a validação cruzada do modelo apresentou uma porcentagem 
superior a 93,9% de confiabilidade na predição de amostras des-
conhecidas (Tabela 2). Observa-se ainda na Tabela 2 que quatro 
amostras de alambique e uma amostra de coluna foram classificadas 
de modo errôneo, apresentando uma porcentagem de 92,7% para a 
classificação de amostras destiladas em alambiques e 96,3% para 
amostras destiladas em colunas.
após a validação cruzada este modelo foi testado com 33 amos-
tras “desconhecidas”. Destas, apenas 3 amostras de alambique foram 
classificadas incorretamente e todas as amostras de coluna foram 
classificadas corretamente (Tabela 2). Este comportamento atesta 
que o modelo é eficiente na predição de qualquer uma das duas 
classes, tanto alambique (83,3%) quanto coluna (100%), com uma 
porcentagem total de acerto de 91,7%.
conclusÕes 
Observou-se que entre os 35 compostos analisados alguns apre-
sentam faixas de concentração diferentes para as amostras destiladas 
em alambiques e colunas. Os que apresentaram diferenças mais 
acentuadas foram carbamato de etila, benzaldeído, ácido acético e 
cobre.
a análise de fatores conduziu a melhores resultados de explica-
ção da variância do conjunto de dados original (66,0%) em relação 
à PLS-DA (54,2%) considerando os três primeiros fatores/compo-
nentes. analisando os gráficos de escores apresentados pelas duas 
técnicas observa-se que a separação se torna mais evidente quando 
se utiliza PLS-DA, não existindo a presença de outliers. Neste caso, 
a separação pode ser efetuada traçando-se uma reta próxima do valor 
zero na C1, enquanto que quando se utiliza a análise de fatores se 
torna evidente a presença de um outlier e as amostras de alambique 
se encontram espalhadas nas regiões positiva e negativa dos dois 
fatores considerados.
tabela 2. Resultados do modelo, da validação cruzada e do teste de 
amostras desconhecidas obtido na análise de QDA
Grupo verdadeiro
modelo Validação Cruzada Grupo Teste
G1 G2 G1 G2 G1 G2
alambique 53 0 51 1 15 0
Coluna 2 27 4 26 3 15
Total 55 27 55 27 18 15
Total Correto 53 27 51 26 15 15
Porcentagem (%) 96,4 100 92,7 96,3 83,3 100
Total de amostras 82 82 33
Total corretas 80 77 30
% Correta 97,6 93,9 91,7
G1 = amostras destiladas em alambique; G2 = amostras destiladas 
em coluna
Figura 4. Gráfico de pesos das componentes 1 e 2 da PLS
Figura 3. Gráfico de escores entre as componentes 1 e 2 da PLS
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a aplicação da técnica de QDA permitiu a elaboração de um 
modelo com porcentagem de confiança na predição de amostras 
desconhecidas de 93,9% após a validação cruzada (82 amostras). a 
aplicação deste modelo em amostras desconhecidas (33 amostras) 
conduziu a uma classificação correta de 91,7% destas amostras.
Os compostos que se repetiram como descritores químicos foram 
carbamato de etila, 5-hidroxi-metil-furfuraldeído, benzaldeído, ácido 
acético e formaldeído.
Existe um desejo manifesto dos produtores de cachaça artesanal 
em diferenciar seus produtos das ditas industriais. Este certamente 
é um item da tipificação da cachaça e que até o presente momento 
carecia de um embasamento técnico para seu controle e a inclusão 
no rótulo da bebida.
Considerando que os compostos benzaldeído, formaldeído, pro-
pionaldeído e acetaldeído (expressos como acetaldeído), isobutanol, 
5hmF, ácido acético, cobre e carbamato de etila são controlados pela 
legislação Brasileira,4,5 a adição de apenas dimetilsulfeto e butanol 
aos itens já controlados e seu tratamento pela metodologia descrita 
neste estudo irá atender a esta reivindicação dos produtores.
material suPlementar
Encontra-se disponível em http://quimicanova.sbq.org.br, na 
forma de arquivo PDF, com acesso livre. as Tabelas 1S e 2S apresen-
tam os resultados dos 35 compostos analisados divididos por classes 
(alambique e coluna); as Figuras 1S a 5S mostram a distribuição da 
concentração de 5 analitos por classes (alambique e coluna).
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Figura 1S. Concentração de carbamato de etila nas amostras destiladas em alambiques típicos e nas amostras destiladas em colunas típicas
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Figura 2S. Concentração de benzaldeído nas amostras destiladas em alambiques típicos e nas amostras destiladas em colunas típicas
Figura 3S. Concentração de cobre nas amostras destiladas em alambiques típicos e nas amostras destiladas em colunas típicas
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Figura 5S. Concentração de álcool isoamílico nas amostras destiladas em alambiques típicos e nas amostras destiladas em colunas típicas
Figura 4S. Concentração de ácido acético nas amostras destiladas em alambiques típicos e nas amostras destiladas em colunas típicas
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29
,2
42
,9
<
 L
Qc
0,
14
6
11
5
0,
03
40
0,
17
0
7,
94
0,
04
60
<
 L
Qa
0,
01
80
0,
04
50
0,
07
90
<
 L
Qa
0,
15
0
0,
06
10
0,
08
40
<
 L
Qa
0,
28
1
9,
25
E-
03
0,
41
9
28
,9
1,
24
13
0
<
 L
Qc
26
,1
26
,4
61
,7
0,
63
0
0,
01
31
A
A
 =
 
ál
co
ol
 a
n
id
ro
; L
Q 
=
 
lim
ite
 d
e 
qu
an
tifi
ca
çã
o;
 a
 =
 
1,
00
E-
0,
3 
m
g/
10
0m
L 
A
A
; b
 =
 
3,
00
E-
0,
3 
m
g/
10
0m
L;
 c
 =
 
0,
10
0 
m
g/
10
0m
L 
A
A
; M
eH
, 5
H
M
F,
 A
cH
, P
ro
pH
, 2
,3
-B
ut
O
M
, H
M
F,
 
2-
Bu
tH
, I
so
B
ut
H
, B
ut
H
, C
pe
nt
O
, B
en
zH
, I
so
Va
lH
, V
al
H
, A
ct
O
, 
CE
, H
O
OA
c,
 H
OA
c,
 Is
oP
en
tO
H
, M
eO
H
, s
ec
B
uO
H
, P
rO
H
, I
so
B
uO
H
, B
uO
H
 =
 m
g/
10
0m
L 
A
A
; C
u,
 F
e,
 D
M
S 
=
 m
g/
10
0m
L,
 M
eH
 =
 fo
rm
al
de
íd
o;
 5
H
M
F 
=
 5
-h
id
ro
xi
-m
et
il-
fu
rfu
ra
l; 
A
cH
 =
 a
ce
ta
ld
eí
do
; P
ro
pH
 =
 p
ro
pi
on
al
de
íd
o;
 2
,3
-B
ut
O
M
 =
 2
,3
-b
u
-
ta
no
di
on
a 
m
o
n
o
x
im
a;
 H
M
F 
=
 
fu
rfu
ra
ld
eí
do
; 2
-B
ut
H
 =
 
cr
o
to
na
ld
eí
do
; I
so
B
ut
H
+B
ut
H
 =
 
iso
bu
tir
al
de
íd
o 
+
 b
u
tir
al
de
íd
o;
 C
pe
nt
O
 =
 
ci
cl
op
en
ta
no
na
; B
en
zH
 =
 
be
nz
al
de
íd
o;
 Is
oV
al
H
 =
 
iso
-v
al
er
al
de
íd
o;
 V
al
H
 =
 
v
al
er
al
de
íd
o;
 A
ct
O
 =
 
ac
et
of
en
on
a;
 C
E 
=
 
ca
rb
am
at
o 
de
 et
ila
; H
O
OA
c 
=
 a
ce
ta
to
 d
e e
til
a;
 H
OA
c 
=
 ác
id
o 
ac
ét
ic
o;
 Is
oP
en
tO
H
 =
 ál
co
ol
 is
op
en
tíl
ic
o;
 M
eO
H
 =
 ál
co
ol
 m
et
íli
co
; s
ec
B
uO
H
 =
 ál
co
ol
 se
c-
bu
tíl
ic
o;
 P
rO
H
 =
 ál
co
ol
 p
ro
pí
lic
o;
 Is
oB
uO
H
 =
 ál
co
ol
 is
ob
u
tíl
ic
o;
 B
uO
H
 =
 ál
co
ol
 b
u
tíl
ic
o;
 D
M
S 
=
 d
im
et
ils
ul
fe
to
; F
e 
= 
fe
rro
; C
u 
= 
co
br
e.
*
A
s c
on
ce
nt
ra
çõ
es
 d
os
 se
gu
in
te
s a
na
lit
os
: A
cO
, M
n,
 A
l, 
N
a,
 C
a,
 M
n,
 S
r, 
Cd
 e
 K
 n
ão
 e
stã
o 
re
po
rta
do
s n
a T
ab
el
a 
1S
, p
oi
s d
e 
ac
or
do
 c
om
 a
s a
ná
lis
es
 m
ul
tiv
ar
ia
da
s r
ea
liz
ad
as
, s
eu
s v
al
or
es
 n
ão
 fo
ra
m
 si
gn
ifi
ca
tiv
o
s.
 
ta
be
la
 2
s 
–
 
co
n
tin
ua
çã
o
